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一兎･(Ds∇cl(m一一 vdClくm一占y) - K-(cl(m- cm)十P(ckm+-CEくm-) (3)


































































































































































































という点で,図 (7)と類似したパターンが得られる.図 10(b)は図 10(a)の解の揺らぎ幅の2乗平
均の変化を描いたもので,縦軸は各時刻での解の平均の値である.モンテカルロ･シミュレーショ
ンの結果と同様に急激な揺らぎ幅の増加の後にほぼ一定値になる.
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冨 - 一票 -∂1宗 一 宗 +62宗 一 (芸 )2+(諾)2 (15,
が考えられる.ここで,∂1は大きなパラメータ,∂2は微小なパラメータである.
r､.-=鴫鞠柵.さ十,:.-=-.噸くノL:こ >lH- ･､






















(ii)vdy,VdX < vdの場合 この時には蛇行もバンチングも同時におきる･その点を考慮に入れる
と,発展方程式は
宗 一61宗 一宗 一62芸芸 16憲 一(蛋)2+(冨)2 (16,
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図 17:モンテカルロ･シミュレーションによる不安定化 したステップ列のスナップショット.バ
ンチングと蛇行が両方の場合.
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5 まとめ
表面原子がステップを素通りしてしまうことがない場合 (p-0)での表面原子の ドリフトによ
るステップの不安定化について考えてきた.等間隔な直線ステップ列が引き起こす二つの不安定
化,蛇行とバンチング,のいずれもドリフトが下段方向を向いており.ステップ ･スティフネスか
ステップ間相互作用の強さで決まる閲値を超えると不安定化することが分かった.不安定化の原
因は,ステップ位置が揺らいだことによる表面拡散場の歪みに由来するという点でマリンズ ･セ
カーカ(Mulins-Sekerka)不安定性である.ステップに沿った方向には反転対称性があるのに対し
て,微斜面であるためにもともとステップに垂直な方向にはない.このことが,不安定になったあ
とで蛇行がおきている表面とバンチングがおきている表面でのふるまいの違いをつくっている.
ここでは,ドリフトによるステップの不安定化と微斜面のパターンについて考えてきた.ドリフ
ト流のほかに不安定性を引き起こす原因の1つとして,ステップでのキネィクス係数の非対称性
であるシュウェ-ベル (Schwoebel)効果がある.ステップの上段からの原子の取り込みが困難な
場合には,昇華中に微斜面がバンチングを起こし,成長中にステップの蛇行がおきることが理論的
に調べられている.この場合には,2つの不安定化が同時に起きることはない.シュウェ-ベル効
果は平らな表面に丘状の構造 (mound)をつくることでも知られている･表面原子の ドリフトによ
る不安定性にしろシュウェ-ベル効果による不安定性にしろ,これらはいずれも表面拡散場の非
対称性により生じる不安定性であり,結晶表面の不安定化にステップが担う役割はおおきい.
結晶成長とパターン形成というと,融液成長でのパターンの話や雪の結晶などの樹枝状成長な
どで話しは尽きてしまうと思っていた人がいたかもしれない.最近では電子顕微鏡技術の発展か
ら原子レグェルで結晶表面が観察されるようになってきたおかげで,ここで紹介したステップの
運動に基づく結晶表面の不安定性の研究が理論と実験の両面から盛んに研究されるようになって
きている.
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